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Abstract of EP07351 60 

In a process for CVD of a silica thin film, for an 
integrated optical waveguide, from 02 and SiCI4 
with microwave-generated plasma assistance, 
the novelty is that: (a) the substrate temp, is 
maintained at 200-800 (pref. 500-600) degrees 
C; (b) the CVD chamber pressure is maintained 
at 1-20 Pa; and (c) the SiCI4-contg. reactive gas 
is injected between the plasma and the substrate 
within the chamber. Pref. the plasma is created 
from 02 and the reactive gas also contains a 
carrier gas and opt one or more dopants such as 
GeCI4, C2F6, POCI3 and/or BCI3. Also claimed 
are: (i) a CVD appts. for carrying out the above 
process; and (ii) an integrated optical waveguide 
mfg. method including the above process. 
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(54) Precede et appareil de depdt chimique en phase vapeur, a basse temperature, assiste par 
plasma micro-ondes, de couches minces de silice 



(57) Precede et appareil de depGt chimique en pha- 
se vapeur, a basse temperature, assiste par plasma mi- 
cro-ondes, d'une couche mince de siiice pour guide 
d'ondes optiques integre, utilisant des chlorures, et pre- 
cede de fabrication de tels guides. 



Salon ('invention, pour deposer cette couche mince 
de silice sur un substrat (40), a partir <fun gaz reactif 
contenant SiCI 4 , la temperature du substrat est mainte- 
nue a une valeur t, 200*C<t<800°C, la pression est 
maintenue entre 1 Pa et 20 Pa et le gaz reactif est injecte 
entre le plasma et le substrat. 
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Description 
DOMAINE TECHNIQUE 

La presents invention conceme un precede et un 
appareilde depdt chlmique en phase vapeur, assists 
par plasma micro-ondes {'microwave plasma-enhan- 
ced chemical vapour deposition '), d'une couche mince 
de silice pour guide d'ondes optiques int^gre, utilisant 
des chlorures. 

La presente invention s'applique done a la fabrica- 
tion de guides d'ondes optiques integr6s, fabrication au 
cours de laquelle il faut deposer des couches minces 
de silice pure ou dopee sur un substrat. 

De tels guides d'ondes optiques interviennent dans 
la fabrication de composants optiques integres et de 
composants optiques hybrides. 

De tels composants sont eux-memes utilisables 
dans le domaine des telecommunications optiques. 

La figure 1 est une vue en coupe schematique (fun 
exempie de guide d'ondes optiques integr6 connu. 

Le guide d'ondes optiques de la figure 1 comprend 
un substrat 2 sur lequel est formee une mince couche 
tampon ou couche d'isolement 4. 

Sur cette couche 4 se trouve le coeur 6 du guide 
d'ondes et ce coeur 6 est recouvert par une mince cou- 
che de recouvrement 8. 

A titre purement indicatif et nullement limitatif, le 
substrat 2 est en silice ou en verre, la couche tampon 4 
est en silice et a une epaisseur de f'ordre de 10 a 15 
um, la couche de recouvrement 8 est en silice et a une 
epaisseur de I'ordre de 10 pm et le coeur 6 est en silice 
dopee par Ge0 2 et a, en coupe transversals, la forme 
d'un carre de 5 u/n de cdte, la difference entre Tindice 
optique du coeur et I'indice optique de la couche de re- 
couvrement 6tant de I'ordre de 7x1 Or 3 . 

II est a noter que 1'utilisation de tels guides d'ondes 
optiques pour des composants optiques integres desti- 
nes aux telecommunications optiques necessite de fan 
bles attenuations Iin6iques dans les fenetres d'utilisa- 
tion (1,3 ujriet 1,55 pm). 

Les figures 2A a 2D illustrent sch6matiquement des 
etapes d'un precede connu de fabrication d'un guide 
d'ondes optiques du genre de celui de la figure 1 . 

On commence par deposer la couche 4 sur le subs- 
trat 2 puis on forme une mince couche de coeur 10 sur 
cette couche 4, la couche de coeur etant faite du mate- 
riau constitutif du coeur 6 de la figure 1 (figure 2A). 

On forme ensuite sur cette couche de coeur 10 un 
masque 12 servant a la definition du coeur du guide 
d'ondes optiques par photolithographie. 

On forme ensuite le coeur 6 du guide d'ondes par 
gravure ionique reactive de la couche de coeur 10 (fi- 
gure 2B). 

On elimine ensuite le masque 1 2 ayant servi a cette 
gravure (figure 2C). 

Ensuite, on depose la couche de recouvrement 8 
sur la couche 4 de maniere a recouvrir le coeur 6 (figure 



, 2D). 

La fabrication d'un tel guide d'ondes optiques ne- 
cessite done plusieurs etapes de depdt pour la forma- 
tion de la couche d'isolement, de la couche de coeur et 
5 de la couche de recouvrement. 

La qua!it6 de ces couches ainsi que leur homoge- 
n6it6 optc-geomelrique (e'est-a-dire l'homogeneit6 de 
leur indice de refraction et l?iomog6neite de leur epais- 
seur) est determinants pour la qualite finale du guide 
10 d'ondes optiques, notamment pour des applications aux 
telecommunications optiques. 

Par ailleurs, d'un point de vue industriel, il est avan- 
tageux de disposer (fun precede de depdt de couches 
minces de silice pure ou dopee qui sort rapide et simple 
is a mettre en oeuvre. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connatt deja divers precedes de d6p6t chimique 
20 en phase vapeur f chemical vapour deposition ") de 
couches minces de silice. 

Certains de ces precedes necessitent une etape de 
traitement a haute temperature tandis que d'autres con- 
duisent a de faibles vitesses de depdt et a des caracte- 
& ristiques opto-geometriques qui sont peu compatibles 
avec la fabrication de guides d'ondes optiques. 

On connalt notamment par le document (1) qui, 
comme les autres documents cites par la suite, est men- 
tionne a la fin de la presente description, un precede a 
30 haute temperature utilisant la technique de d6p6t par 
hydrolyse a la flamme (" flame hydrolysis deposition *). 

Cette technique est d6riv6e d'urie technique uti I is6e 
pour la fabrication de fibres optiques et a pour avantage 
de conduire a une bonne qualite ds sil ice et a une bonne 
35 homogeneite d'indice optique et d'epaisseur. 

Cependant Petape de d6pdt doit Stre suivie d'une 
etape de consolidation a environ 1 300°C pour vitrifier la 
silice. 

On connalt egalement des precedes de depdt chi- 
^0 mique en phase vapeur par plasma (■ plasma chemical 
vapour deposition ") ainsi que des precedes de depdt 
chimique en phase vapeur a basse pression ( B low pres- 
sure chemical vapour deposition ") qui necessitent une 
etape de recuit a environ 1000°C pour eiiminer I'hydro- 
45 gene present dans la silice et am6liorer la propagation 
delalumierea1,55 um. 

La Vitesse de depdt est, avec de tels precedes, de 
I'ordre de 40 nm/mn. 

On consultera a ce sujet les documents (2), (3) et 

so ( 4 ). 

On connalt egalement des precedes a basse tem- 
perature comme par exempie un precede utilisant la re- 
sonance cyclotronique eiectronique et un plasma micro- 
ondes. 

ss Ce precede permet seulement d'obtenir des vites- 
ses de depdt de I'ordre de 2,5 nm/mn, ce qui le rend 
inutilisable pour reiaboration de couches dont I'epais- . 
seur est de I'ordre de quelques dizaines de um 
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Au sujet de ce precede connu, on consultera le do- 
cument (5). 

On connaTt 6galement un precede utjllsant un reac- 
teur de type H6lteon mais avec ce precede I'uniformite 
d'Spaisseur n'est pas bonne (elle est de t'ordre de ± 
20%) et un recuit & 800°C est n6cessaire pour eiiminer 
I'hydrogene contenu dans la silice. 

A ce sujet on consultera le document (6). 

On connait aussi un precede de d6p6t chimique en 
phase vapeur assists par plasma f plasma- enhanced 
chemical vapour deposition % a partir de chlorures. 

On consultera a ce sujet le document (7). 

Cependant, il est a noter qu'il s'agrt d'un plasma ra- 
dlof requence et que le depat obtenu est poreux et pre- 
sente une inhomog6n6rte d'indice optique pour des vi- 
tesses de depot sup6rieures a environ 10 nm/mn. 

On connait 6galement par le document (8) integre 
par reference a la pr6sente description, un precede de 
depot chimkjue en phase vapeur assists par plasma mi- 
cro-ondes. 

Ce precede utilise des chlorures et une temperature 
moyennement 6lev6e de 800°C. 

II conduit a une Vitesse de d6p6t elevde (de i'ordre 
de 200 nm/mn) et necessite moins d'etapes que certains 
des precedes mentionn6s pr6c6demment car, dans ce 
precede connu par le document (8), la silice est direc- 
tement vitrifiee. 

Cependant, ce precede connu par le document (8) 
pr6sente l'inconv6nient de conduire a une homog6n6ite 
d'6paisseur et a une homog6n6it6 d'indice optique (res- 
pectivement de I'ordre de ± 2,5% et de I'ordre de ± 
0,5x1 0" 3 sur 5 cm) qui sont insuffisantes pour la fabri- 
cation de guides d'ondes optiques utilisables pour les 
telecommunications optiques. 

EXPOSE DE L'INVENTION 

La pr6sente invention a pour but de remedier a ces 
inconvenients en proposant un procdde de ddpdt chimi- 
que en phase vapeur, assists par un plasma micro-on- 
des, d'une couche mince de silice pour guide d'onde op- 
tique integre, ce precede conduisant a une meilleure ho- 
mog6n6ite d'6paisseur et a une meilleure homog6n6ite 
d'indice optique que cedes auxquelles conduit te prece- 
de connu par le document (8), tout en conservant les 
avantages de ce precede connu (grande Vitesse de de- 
p6t et nombre r6duit d'6tapes) et en 6tant un precede a 
basse temperature (temperature inferieure a 800°C). 

Le precede objet de I'invention conduit a une atte- 
nuation optique acceptable a 1 ,55 urn, sans etape sup- 
plemental de recuit, contrairement aux precedes con- 
nus par les documents (2) a (4). 

De facon precise, la pr6sente invention a pour objet 
un precede de depdt chimique en phase vapeur sur un 
substrat, d'une couche mince de silice pour guide d'on- 
des optiques int6gr6, a partir d'oxygdne et de tetrachlo- 
rure de silicium, ce d6pdt 6tant assiste par un plasma 
cree et entretenu, dans une enceinte contenant le subs- 



trat, a I'aide de micro-ondes, ce precede etant caractd- 
ris6 en ce que la temperature du substrat est maintenue 
a une valeur superieure ou egale a 200°C et inferieure 
a 800^, en ce que la pression dans I'enceinte est main- 
s tenue a une valeur de Pintervalle allant de 1 Pa a 20 Pa 
et en ce qu'un gaz rdactif contenant le tdtrachtarure de 
silicium est injects dans I'enceinte, entre le plasma et le 
substrat. 

Le plasma peut §tre engendre au moyen d'oxygd- 

10 ne. 

Le gaz rdactif peut contenir en outre de Poxygfcne 
qui sert de gaz de transport du tetrachlorure de silicium. 

Le gaz reactif peut en outre contenir au moins un 
element permettant de doper la silice. 

Le gaz r6actif peut contenir, en plus du tetrachlorure 
de silicium, I'un au moins des composes GeCI* C 2 F 6 , 
POCI 3 etBCI 3 . 

Ceci permet de doper la silice par Qe et/ou F et/ou 
P et/ou B. 

20 |_a presente invention est une amelioration du pro- 
cede connu par le document (8) pour deposer des cou- 
ches minces de silice pure ou de silice dopee (dop6e 
essentiellement par Ge ou plus exactement par GeO^, 
en utilisant un activation des reactions chimiques de d6- 

2$ p6t par un plasma micro-ondes (qui est trds different 
d'un plasma radiofrequence). 

Le perfectionnement apporte par la presente inven- 
tion permet d'obtenir une bonne homogen6it6 opto-geo- 
metrique d'une couche mince ainsi formde (homog6n6h 

30 \e d'indice et homog6n6ite d'epaisseur) sur toute la sur- 
face du substrat qui recoit la couGhe mince, tout en con- 
servant les avantages procures par I'emploi d'un plasma 
micro-ondes combines a ceux resultant de I'emploi de 
r6actifs sous la forme de chlorures, a savoir : 

35 

• precede a temperature inferieure a 1 000 o C, 

• precede simple, le d6pdt etant obtenu directement 
sous forme vitreuse et ne n6cessitant done aucune 
6tape supplemental de vitrification a haute tem- 

40 p6rature ou de recuit pour abaisser l'att6nuatioh op- 
tique a 1 ,55 um et a 1 ,33 um et, 

• Vitesse de depdt eievee. 

Avec le proc6d6 objet de la pr6sente invention, on 
45 peut utiliser une temperature du substrat de I'ordre de 
500°C a 600°C et on est capable de former des couches 
de silice dopee par GeQ 2 qui sont directement vitrifiees 
a cette temperature sur des substrats de silicium de I'or- 
dre de 10 cm de diametre, avec une Vitesse de d6p6t 
so superieure a 0,2 ujn/mn, avec une bonne homog6n6ite 
d'indice optique (0,03% ou moins) et avec une bonne 
homogeneite d'epaisseur (1 ,5% ou moins, par exemple 
1%). 

Des guides d'ondes optiques a ruban ("stripe opti- 
cs cal wave guides ■), qui ont 6t6 fabriques a partir de cou- 
ches minces de silice form6es conform6ment a la pr6- 
sente invention, pr6sentent des attenuations optiques 
de I'ordre de 0,2 dB/cm a 1 ,55 ujti et a 1 ,3 um. 
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La presente invention concerns egalement un ap- 
pareil de d6pdt chimique en phase vapeur sur un subs- 
trat, cTune couche mince de silice pour guide d'ondes 
optiques int6gr6, a partir d'oxygene et de tetrachlorure 
de silicium, ce d6pdt 6tant assiste par un plasma, cet 
appareil comprenant : 

• une enceinte, 

• un porte-substrat place dans cette enceinte, 

• des moyens de chauffage destines a maintenir la 
temperature du substrat a une valeur d6termin6e, 

• des moyens de pompage destines a maintenir la 
pression dans I'enceinte a une valeur ddterminSe, 

• des moyens de creation et cfentretien d'un plasma 
micro-ondes dans une zone de I'enceinte, 

• des premiers moyens d'injection prevus pour injec- 
tor un gaz pjasmagene dans I'enceinte, 

• des deuxiemes moyens d'injection prevus pour in- 
jecter un gaz reactif contenant le tetrachlorure de 
silicium dans I'enceinte, 

cet appareil etant caracterisS en ce que les moyens de 
chauffage sont aptes a maintenir la temperature du 
substrat a une valeur superieure ou 6gale a 200°C et 
inf6rieure a 800*C, en ce que les moyens de pompage 
sont aptes a maintenir la pression dans I'enceinte a une 
valeur de I'intervalie allant de 1 Pa a 20 Pa et en ce que 
les deuxiemes moyens d'injection comprennent un in- 
jecteur place en regard du porte-substrat, entre iadite 
zone et ce porte-substrat 

Selon un mode de realisation particulier de I'appa- 
reil objet de I'invention, I'injecteur a la forme d'un anneau 
et comprend des perforations en regard du porte-subs- 
trat 

La presente invention conceme aussi un precede 
de fabrication d'un guide d'ondes optiques int6gre\ pro- 
cede seton lequel on depose une couche tampon en si- 
lice sur un substrat, on depose une couche de coeur en 
silice sur cette couche tampon, on forme le coeur du 
guide a partir de cette couche de coeur et on recouvre 
le coeur ainsi forme d'une couche de recouvrement en 
silice, ce proceed etant caracterisd en ce que la couche 
tampon, la couche de coeur et la couche de recouvre- 
ment sont d6pos6es par le proc6de de depdt qui fait 
egalement I'objet de I'invention. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a la lec- 
ture de la description d'exemples de realisation donnes 
ci-apres, a titre purement indicatif et nullement limitatif, 
en faisant reference aux dessins annexes sur lesquels : 

• la figure 1 est une vue en coupe sch6matique d'un 
guide d'ondes optiques connu et a deja 6X6 decrite, 

• les figures 2A a 2D illustrent sch6matiquement des 
etapes d'un precede connu de fabrication d'un gui- 
de du genre de celui de la figure 1 et ont deja et6 



decrites, 

• la figure 3 est une vue sch6matique d'un appareil 
permettant la mise en oeuvre d'un proc6d6 confor- 
me a la presente invention, et 

• la figure 4 montre des courbes permettant de faire 
une comparaison de rdgularite d'6paisseur entre le 
precede connu par le document (8) et un precede 
conforme a la presente invention. 

10 EXPOS* DEzTAILLE DE MODES DE REALISATION 
PART1CULIERS 

(.'appareil de depdt de couches minces conforme*- 
ment a la presente invention, qui est sch6matiquement 
« represents sur la figure 3, comprend une enceinte 6tan- 
che 13 comprenant une cavite micro-ondes 14, par 
exemple en aluminium, et une chambre de depdt 16 qui 
communique avec la partie inf erieure de la cavite micro- 
ondes 14, comme on le voit sur ia figure 3. 
20 L'appareil comprend 6galement un tube en quartz 
18 place a I'interieur de la cavite 14 et reposant sur un 
epaulement periph6rique 20 situe a la base de cette ca- 
vite, le tube 18 communiquant avec la chambre 16 com- 
me on le voit sur ia figure 3. 
25 c'est dans ce tube en quartz 1 8 que Ton cr6e et I'on 
entretient le plasma. 

La cavite 1 4, la chambre 1 6 et le tube 1 8 presentent 
une symetrie de revolution autour d'un axe commun X. 

On a delimits par un trait mixte ia zone dans laquelle 
30 se trouve le plasma 24. 

On voit 6galement sur la figure 3 un gen6rateur de 
micro-ondes 26 qui alimente en micro-ondes la cavite 
14 par i'intermediaire d'un guide d'ondes 28. 

On voit egalement des vis d'accord 30 dont est muni 
55 le guide d'ondes 28. 

Uappareil comprend egalement un court-circuit a 
piston 32 monte sur la cavite micro-ondes 14 en regard 
de I'endroit ou le guide d'ondes 28 communique avec 
cette cavite 14. 
40 Un groupe de pompage 34 permet de faire le vide 
dans la cavite 1 4 et la chambre 1 6. 

Ce groupe de pompage 34 est prevu pour que la 
pression dans I'enceinte atteigne une valeur choisie 
dans I'intervalie allant d'environ 1 Pa a environ 20 Pa. 
45 Ce groupe de pompage communique avec la cham- 
bre de depdt 1 6 par I'intermediaire d'une vanne 36. 

Cette vanne 36 est command6e par des moyens de 
regulation de pression 38 permettant de maintenir la 
pression a la valeur choisie. 
so On voit egalement sur la figure 3 un substrat 40, par 
exemple en silicium, sur lequel on veut former une cou- 
che mince de silice pure ou dop6e. 

Ce substrat repose sur un porte-substrat 42 place 
dans la chambre de depdt en regard du tube de quartz 
55 1 8 et de facon coaxiale a ce dernier. 

Le porte-substrat 42 est muni de moyens de chauf- 
fage 44 destines a porter le substrat 40 a une tempera- 
ture superieure ou egale a 200°C mais ne depassant 
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pas800°C. 

Ces moyens de chauffage 44 sont commandos par 
un systeme de regulation de temperature 46 permettant 
de maintenir la temperature du substrat 40 k la valeur 
choisle, par exemple 600°C. 

L'appareil conforms a. Pinvention schematiquement 
represente sur la figure 3 comprend aussi un systeme 
d'alimentation en gaz 48. 

Ce systeme 48 est destine k envoyer un gaz plas- 
magene dans la cavite micro-ondes 1 4 par I'intermediai- 
re cTun tube 50 qui debouche k fa partie superieure de 
la cavite 14 suivant I'axe X de celle-ci. 

Ce gaz plasmagene peut etre de I'oxygene seul ou 
de I'argon contenant de Poxygene, I'oxygene 6tant en 
quantite suffisante pour pouvoir former, en cooperation 
avec un gaz reactif approprie, une couche de silice sur 
le substrat 40. 

Le systeme d'alimentation en gaz 48 est egalement 
prevu pour amener ce gaz reactif dans Penceinte. 

Le gaz reactif est transports dans un conduit 52 qui 
traverse une paroi de la chambre de depot 16 par un 
passage etanche non represents et dont I'extremitt si- 
tu 6e dans cette chambre de depdt 16 se raccorde de 
facon etanche k un distributee ou injecteurde gaz reac- 
tif 54. 

Ce distributee de gaz reactif est en forme d'anneau 
d'axe X et place entre le porte-substrat 42 et la partie 
inferieure de la cavite micro-ondes 1 4 comme on le voit 
sur la figure 3. 

Ainsi, ce distributee annulaire 54 se trouve entre 
la base du plasma 24 et le substrat 40, pres de ce subs- 
trat 40. 

L'injecteur 54 est pourvu d'un grand nombre de per- 
cages 56 qui se trouvent en regard du porte-substrat 42 
et par lesquels sort le gaz reactif. 

Pour former une couche de silice pure, on utilise du 
tetrachlorure de silicium en tant que reactif. 

Si Pon veut former une couche de silice par exemple 
dopee par GeO^ on utilise en tant que reactif un me- 
lange de tetrachlorure de silicium et de tetrachlorure de 
germanium. 

Le gaz reactif est obtenu en prelevant SiCI 4 (et 
eventuel lement GeCI 4 ou, plus generalement, tout autre 
chlorure servant au dopage) par " bullage ■ au moyen 
d'un courant d'oxygene, Poxygene constituant ainsi un 
gaz de transport (et faisant ainsi partie du gaz reactif). 

Dans Penceinte de Pappareil, la pression, dont la va- 
leur appartient k i'intervalle allant de 1 Pa k 20 Pa, est 
inferieure k celie qui est utilises pour la mise en oeuvre 
du procecJe decrit dans le document (8). 

Ceci permet notamment d'abaisser la temperature 
k laquelle on forme la couche mince de silice dans une 
zone plus favorable k Pobtention d'un bon rendement 
^incorporation d'un dopant comme par exemple GeO^ 

Dans le precede conforme k I'invention, I'injection 
du gaz reactif differe egalement de I'injection dont il est 
question dans le document (8). 

Ceci permet de s'affranchir des inhomogeneites 



liees au plasma et/ou k I'hydrodynamique de Pappareil 
(qui est un reacteur k plasma). 

Considerons d'abord Pabaissement de la tempera- 
ture de depdt. 

5 L'indice de refraction d'une couche de silice dopee 

est lie k la concentration en dopant. 

L'incorporation du ou des dopants, par exemple 

Ge0 2 , depend de la temperature du substrat sur lequel 

on forme la couche. 
10 En effet, une partie de Ge02 est evaporee selon la 

reaction suivante : 

Ge0 2 (solide) -> GeO(gaz) + 0 2 (gaz). 

L'homogSneitd d'indice optique sur la surface du 
16 substrat depend done de Puniformrte de la temperature 
de surface. 

De meme, Phomog6n6it6 d'indice optique dans 
I'epaisseur du substrat depend de la regularity de la 
temperature au cours du temps. 

La variation relative 6n/5T (ou n reprSsente Pindice 
optique et T la temperature) depend done de la tempe- 
rature pour des conditions experimentales donnSes. 

D'apres les lois de la thermodynamique, cette va- 
riation relative est plus faible k basse temperature. 
Ceci est confirme par Pexperience. 
En mesurant la valeurde l'indice optique en fonctbn 
du taux GeCI^SiC^ pour une pression donn6e (par 
exemple 3 Pa) et k diff6rentes temperatures (par exem- 
ple 600°C et 800°C) et en utilisant les donnees conte- 
nues dans le document (9) auquel on se reportera, on 
peut deduire la concentration correspondante en Ge0 2 
dans la depdt de silice et, par consequent, le rendement 
d'incorpo ration du dopant. 

Ainsi, k 800°C, ce rendement est de I'ordre de 50% 
et quasiment de 100% k 600°C. 

On peut ainsi considerer que les variations d'indice 
optique induites par une variation de temperature de- 
viennent negligeables k 600°C. 

Une experience men6e k 500*C a montr6 que l'in- 
dice optique est identique k celui obtenu k 600°C, ce 
qui est bien en accord avec un taux d'incorporation de 
100%. 

Cependant, un depdt eff ectue k 600° C dans les md- 
mes conditions de pression present e une structure 
moins dense qu'S 800°C. 

Ceia est mis en evidence par la vitesse de gravure 
chimique dans une solution de type P-etch. 

Cette vitesse de gravure est plus elev6e pour un 
depdt realise k 600°C que pour un depdt realise k 
800°C, que la silice soit pure ou dop6e, ce qui r6vele 
une densite plus faible. 

Un abaissement de la pression permet d'obtenir 
une densite normale e'est-^-dire proche de celle de la 
silice thermique qui est prise comme reference. 

Ainsi, par exemple, il suffit d'abaisser la pression de 
3 Pa k 2 Pa (k 600°C) pour diminuer la vitesse de gra- 
vure de 0,1 nm/s et retrouver la mfime vitesse de gra- 
vure chimique et done la meme densite qu'& 800°C, 
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c'est-ardire la densite de la silice thermique prise pour 
reference. 

On considers maintenant I'injection du gaz reactif. 

Comme on I'a vu plus haut, celui-ct et le gaz plas- 
magene sont introduits de facon s6par6e dans le reac- 
teur a plasma de la figure 3. 

Le gaz plasmagene, par exemple I'oxygene, est in- 
troduit dans la partie amont du reacteur et permet (par 
exemple sous Taction d'une onde de surface) d'entrete- 
nir le plasma 

Le reactif tel que SiC^, 6ventuellement additionne 
de GeCI 4 et/ou de C 2 F 6 et/ou de POCI 3 et/ou de BCI 3 
suivant le dopage voulu t est introduit, avec I'oxygene de 
transport, a la base du plasma, dans la partie avale du 
reacteur, pres du substrat. 

Les especes reactives resultant du gaz plasmage- 
ne parviennent, par diffusion du plasma, a la zone de 
depdt ou elles provoquent des reactions chimiques en 
volume qui conduisent aux reactions surf aciques de 66- 
pdt conduisant elles-memes a la croissance d'une cou- 
che directement vitrifi6e. 

L'injection des reactifs a la base du plasma, plutdt 
qu'en amont de celui-ci comme dans le document (8), 
permet de s'aff ranchir en grande partie des inhomoge- 
n6it6sdues au plasma (repartition des especes actives 
dans le plasma) et a I'ecoulement du flux gazeux dans 
le reacteur. 

Ceci est sch6matiquement illustre par la figure 4 qui 
permet de comparer la rdgularitt de l'6paisseur E d'une 
couche (exprimee en unites arbitraires) sur un substrat 
de diametre D (exprimd en cm), entre le cas (courbe 
experimental A) ou I'injecteur de gaz r6actif est place 
dans la partie amont du reacteur, comme dans le cas 
du document (8), et le cas (courbe experimental B) ou 
cet injecteur se trouve dans la partie avale du reacteur 
conform6ment a la presents invention. 

On voit nettement sur la figure 4 que fhomogen6ite 
d'epaisseur est meilleure lorsque i'injecteur se trouve en 
post-decharge (courbe B) que lorsque I'injecteur se 
trouve dans la d6charge (courbe A). 

Pour la mise en oeuvre du proceed conforme a la 
presente invention, on peut 6galement utiliser un reac- 
teur a plasma du genre de celui qui est decrit dans le 
document (10) auquel on se reportera, en adaptant ce 
reacteur, c'est-a-dire en prevoyant un distributeur de 
gaz reactif a la base du plasma, pres du support de 
substrat. 

Pour fabriquer un guide d'ondes optiques int6gr6, 
conform6ment a rinventbn, on utilise par exemple le 
proc6d6 decrit en f aisant reference aux figures 2A a 2D, 
etant entendu que chacune des couches minces de si- 
lice, rdterencdes 4, 8 et 10, sont alors formees comme 
on I'a explique prec&temment (maintien du substrat sur 
lequel on depose la couche a une temperature t, 
200°C^t<800°C, maintien de la pression dans I'encein- 
te de d6p6t a une valeur p, 1 Pa^p^20 Pa, injection du 
gaz reactif contenant SiCI 4 dans I'enceinte, entre le 
plasma et ce substrat). 



Dans le reacteur de la figure 3, la pression est com- 
prise entre 1 Pa et 20 Pa pour un debit total pouvant 
aller jusqu'a 200 cm 3 standards par minute (200 seem). 

La puissance micrc-ondes peut dtre comprise entre 
5 500 W et 3000 W et la temperature ne d6passe pas 
800*0 et vaut par exemple 600°C. 

Des guides d'ondes optiques int6gr6s ont 6t6 reali- 
ses a partir de ces conditions exp6rimentales. 

Chacun d'entre eux est forme a partir d'une couche 
10 d'isolement de 11 jim cT6paisseur en silice dop£e a 2% 
de GeO^ d'une couche de coeur de 8 jam d'epaisseur 
en silice dop6e a 8% de GeO^ et cf une couche de re- 
couvrement de 6 nm d'epaisseur en silice dopee a 2% 
de Ge0 2 . 

15 Les deux premieres couches sont depos^es en une 
seule etape d'une dur6e de 80 minutes. 

Un guide a ruban (' stripe guide ') est ensuite ob- 
tenu par gravure ionique reactive dans un plasma forme 
a partir de CHF^Fq avant de proceder au depdt de 
20 la couche de recouvrement. 

Aucun recuit n'est effectue. 
Les guides obtenus ont une section de 8x8 um 2 
pour une difference cfindice optique qui vaut 6x1 oA 
lis presentent une attenuation de 0,2 dB/cm a 1 ,55 
25 um, ce qui montre que leur teneur en impuretes hydro- 
genees ou azotees est sufflsamment faible pour qu'ils 
soient utilisables dans le domains des telecommunica- 
tions optiques. 

Les documents cites dans la presente description 
30 sont les suivants : 

(1 ) M. KAWACHI et al., Optical and Quantum Elec- 
tronics, vol.22, 1 990, p.391 a 41 6 

35 (2) G. GRAND et al,, Electronics Letters, vol.6, 
n°25, 6 decembre 1 990, p.21 35 a 21 37 

(3) F. BRUNO et al., Applied Optics, vol.30, n°31, 
1er novembre 1991, p.4560 a 4564 

40 

(4) C.H. HENRY etal., Applied Optics, vol.26, n°13, 
1er juillet 1987, p.2621 a2624 

(5) T.T. CHAU et al., J. vac. Sci. Technol. B 10(5), 
45 Sep/Oct 1992, p.2170a 2178 

(6) G. GIROULT-MATLAKOWSKI et al., J. Vac. Sci. 
Technol. A12(5), Sep/Oct 1994, p.2754 a 2761 

50 (7) A. ORTIZ et al., J. Electronic Materials, vol.1 9, 
n°12, 1990, p.1411 a 1415 

(8) H. MOISAN, M. MOISAN, P. BURLET, D. PAVY, 
F. LE DAMANY, M. VALETTE, S. SAADA, Procee- 

55 dings of the 9th C.I.P., Antibes (France), 1993 

(9) C.R. HAMMOND et al., Optical and Quantum 
Electronics, 9(1977), p.399 a 409 
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(10) EP-A-0 398 832 (DEFITECH SA) 



Revendicatlons 

1 . Precede de d6p6t chimique en phase vapeur sur un 
substrat (40), d'une couche mince de silice pour gui- 
de d'ondes optiques integre, a partir d'oxygene et 
de tetrachlorure de silicium, ce depdt etant assists 
par un plasma (24) cr66 et entretenu, dans une en- 
ceinte (13) contenant ie substrat, a I'aide de micro- 
ondes, ce precede etant caracterise en ce que ia 
temperature du substrat est maintenue a une valeur 
superieure ou egale a 200'C et inferieure a 800°C, 
en ce que la pression dans I'enceinte est maintenue 
a une valeur de I'intervalle allant de 1 Pa a 20 Pa 
et en ce qu'un gaz reactif contenant le tetrachlorure 
de silicium est inject e dans I'enceinte, entre le plas- 
ma et le substrat. 

2. Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le plasma (24) est engendre au moyen d'oxy- 
gene. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 et 2, caracterise en ce que le gaz reactif contient 
en outre de Poxygene qui sert de gaz de transport 
du tetrachlorure de silicium. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le gaz reactif contient 
en outre au moins un element permettant de doper 
la silice. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le gaz reactif contient 
en outre Tun au moins des composes GeCI 4 , C 2 F 6 , 
POCI 3 etBCI 3 . 

6. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que la temperature du subs- 
trat est maintenue a une valeur de I'ordre de 500°C 
a 600°C. 



valeur determinee, 

• des moyens (26, 28) de creation et d'entretien 
d'un plasma micro-ondes (24) dans une zone 
de I'enceinte, 

• des premiers moyens d'injection (50) pr6vus 
pour injecter un gaz plasmagSne dans I'encein- 
te, 

• des deuxiemes moyens d'injection (52, 54) pre- 
vus pour injecter un gaz reactif contenant le te- 
trachlorure de silicium dans i'enceinte, 

cet appareil etant caracterise en ce que les moyens 
de chauffage sont aptes a maintenir la temperature 
du substrat a une valeur superieure ou egale a 
200*C et inferieure a 800°C, en ce que les moyens 
de pompage sont aptes a maintenir la pression 
dans I'enceinte a une valeur de Tintervaile allant de 
1 Pa a 20 Pa et en ce que les deuxiemes moyens 
d'injection comprennent un injecteur (54) place en 
regard du porte-substrat, entre ladite zone et ce 
porte-substrat. 

8. Appareil selon la revendication 7, caracterise en ce 
que I'injecteur (54) a la forme d*un anneau et com- 
prend des perforations (56) en regard du porte- 
substrat. 

9. Procede de fabrication d'un guide d'ondes optiques 
integre, procede selon lequel on depose une cou- 
che tampon en silice sur un substrat, on depose une 
couche de coeur en silice sur cette couche tampon, 
on forme le coeur du guide a partir de cette couche 
de coeur et on recouvre le coeur ainsi forme d'une 
couche de recouvrement en silice, ce precede etant 
caracterise en ce que la couche tampon, la couche 
de coeur et la couche de recouvrement sont d6po- 
sees par le procede conforme a i'une quelconque 
des revendications 1 a 6. 



7. Appareil de depot chimique en phase vapeur sur un 
substrat (40), d'une couche mince do silice pour gui- 
de d'ondes optiques integre, a partir d'oxygene et 
de tetrachlorure de silicium, ce depdt etant assiste 
par un plasma (24), cet appareil comprenant : 

so 

• une enceinte (13), 

• un porte-substrat (42) place dans cette encein- 
te, 

• des moyens de chauffage (44, 46) destines a 
maintenir la temperature du substrat a une va- ss 
leur determinee, 

• des moyens de pompage (34, 36, 38) destines 
a maintenir ia pression dans I'enceinte a une 
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